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IZVLEČEK 
 
Namen diplome je bil popisati naravni kamen, ki ga je arhitekt Jože Plečnik uporabil v Rimskem 
zidu, Križankah in Narodni in univerzitetni knjižnici. Popisani so bili teksturne in strukturne 
karakteristike kamnin in prisotni fosili. Pri dokumentaciji kamnin sta bili uporabljeni tehniki 
večslikovne fotogrametrije in terestričnega laserskega skeniranja, s katerimi sta bila izdelana dva 
3D modela Plečnikovih objektov, dela Rimskega zidu in velikega stopnišča v Narodni in 
univerzitetni knjižnjici. 
 
V Rimskem zidu je največ karbonsko-permskega peščenjaka in konglomerata. V kamninah so 
prisotne predvsem različne teksture preperevanja, ki so posledica intenzivnega atmosferskega 
vpliva. Zaradi le-tega se v kamninah slabše vidijo originalne teksture in fosili. Veliko je tekstur 
preperevanja, kot so vzporedno in obročasto preperevanje ter luskanje magmatskih kamnin. Za 
Križanke je značilna velika raznovrstnost naravnega kamna, vendar v obzidju zopet dominirata 
karbonsko-permski peščenjak in konglomerat. Pridružujejo se jima še flišni peščenjak, bocenski 
porfir in lehnjak. V notranjosti lahko najdemo tudi rudistne apnence. V Narodni in univerzitetni 
knjižnici prevladuje podpeški apnenec s svojo raznovrstno fosilno združbo. Poleg le-tega najdemo 
tudi črni lesnobrdski in hotaveljski apnenec. Nekaj je tudi marmorja, ki ga ni moč najti v nobenem 
drugem objektu.  
 
 
 
Ključne besede: Rimski zid, Križanke, NUK, naravni kamen, 3D model, Jože Plečnik 
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ABSTRACT 
 
The aim of my thesis is to create a list of structural and textural characteristics, and fossil content 
in the natural stone that Jože Plečnik used in Roman wall, Križanke and National and University 
Library. With the use of photogrammetry and TLS we made two different 3D models. Both 
techniques are credible, and comparable. The only problem occurred because of the lightning in 
NUK. The used stone is polished and the light reflects from the surface are affecting the quality of 
the 3D image. This is an obvious flaw, which for now, cannot be successfuly removed from the 
3D model. 
In Roman wall, the most frequently used stones are Carboniferous-Permian sandstone and 
conglomerate. In the stones, we can find many different structures/signs of weathering that were 
caused by atmospheric influences. Because of this, the fossils and other structures in the stones 
are not visible. We can find parallel and orbicular structures of weathering, as well as the flaking 
of magmatic rocks. The dominant rocks in Križanke are also Carboniferous-Permian sandstone 
and conglomerate. Besides them, we can also find flysch sandstone, bolzano porphyry and tufa. In 
the interior of Križake, there is also rudist limestone. In NUK, we mostly found Podpeč limestone 
with its diverse fossile fauna, black Lesno Brdo limestone and Hotavlje limestone. There is also 
marble, which can only be found in NUK.  
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1. UVOD 
 
Jože Plečnik je bil eden najvplivnejših slovenskih arhitektov dvajsetega stoletja. S svojim 
delom je pustil velik pečat na celostnem izgledu glavnega mesta Slovenije, Ljubljana, ki jo 
danes nekateri imenujejo tudi Plečnikova Ljubljana. Za svoje stvaritve je uporabljal veliko 
različnih vrst naravnega kamna, ki je bil večinoma slovenskega izvora. Na ta način je ohranjal 
tradicijo kamnoseštva in Slovencem zagotavljal delovna mesta. 
Plečnik je v svojih delih najpogosteje uporabljal podpeški apnenec, ki so ga kopali v Podpeči 
pri Borovnici. Ostale kamnine iz njegovega ožjega izbora so: karbonsko-permski skrilavi 
glinavci in konglomerati, gliničan, škofjeloški konglomerat, flišni peščenjak, hotaveljski in 
lesnobrdski apnenec, pohorski granodiorit in čizlakit, carrarski marmor in bocenski porfir.  
Osnovni namen diplomske naloge je popisati naravni kamen, ki ga je Plečnik uporabljal pri 
gradnji Rimskega zidu, Narodne in univerzitetne knjižnice in Križank. Pri tem smo želeli 
natančno zabeležiti teksturne in strukturne različke naravnega kamna, ki jih najdemo v 
izbranih objektih, in prisotne fosilne ostanke. 
Dodaten cilj diplomske naloge je uvesti nove pristope k urbanemu geološkemu kartiranju 
objektov. V ta namen sta bili uporabljeni tehniki večslikovne fotogrametrije in terestričnega 
laserskega skeniranja. S tema metodama smo izdelali 3D model dela Rimskega zidu, 3D 
modele posameznih zidakov v zidu kot primer zunanjega Plečnikovega objekta ter 3D model 
velikega stopnišča v NUK kot primer notranjega Plečnikovega objekta. Vsi modeli so 
objavljeni na spletni povezavi https://www.ntf.uni-lj.si/og/employee/marko-
vrabec/fotogrametrija-v-urbani-geologiji/. 
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1.  KAJ JE NARAVNI KAMEN 
V pogovornem jeziku pogosto prihaja do mešanja pojmov, kot so naravni, gradbeni in 
arhitektonski gradbeni kamen. Naravni kamen je vsaka kamnina, ki je po sestavi, lastnostih in 
videzu primerna za obdelavo in vgradnjo. Gradbeni kamen je naravni kamen, ki se uporablja 
v gradbeništvu, npr. grušč. Arhitektonski gradbeni kamen je naravni kamen, ki se uporablja za 
oblaganje in tlakovanje objektov. Naravni kamen je torej nadpomenka tema dvema pojmoma 
(Pleničar in sod., 2006). 
Naravni kamen je eden izmed prvih materialov, s katerim je človek v preteklosti prišel v stik. 
Uporabljali so ga za orodje in orožje, gradnjo hiš, nagrobnikov itd. Za to so uporabljali 
magmatske, metamorfne in sedimentne kamnine. Vsak kamen ne moremo uporabljati pri 
gradnji in okraševanju (Kramar in Mirtič, 2012), saj se uporabnost le-tega po Mirtič in sod. 
(1999) določa na podlagi: 
a) geoloških meril,  
b) tehnološko-gospodarskih meril, 
c) tehničnih meril in 
d) estetskih meril.  
Med geološka merila spadajo lastnosti kamnine, kot so: videz, fizikalne, kemične in 
petrografske lastnosti kamnine, velikost nahajališča in način pridobivanja kamnine. 
Tehnološko-gospodarska merila so povezana z velikostjo izplena blokov. V Sloveniji je 
srednje visok izplen, kar pomeni, da se giblje med 5–15 %. Če je nižji, pridobivanje 
naravnega kamna v kamnolomu ni gospodarno, razen če so kamnine dragocene. Pri tehničnih 
merilih je zelo pomembno, kako obstojen je kamen pri atmosferskih pogojih. Na to pa 
vplivajo mineralne, kemične in fizikalne lastnosti kamnine ter fizikalne in kemične razmere, 
katerim je bila kamnina izpostavljena. Pri estetskih merilih govorimo o izgledu kamnine. 
Struktura in tekstura kamnine vplivata na značilne barvne in teksturne vzorce na kamninah 
(Mirtič in sod., 1999). 
Glede na vizualno homogenost delimo plošče naravnega kamna v tri razrede po standardu 
JUS B.B3.200. Razreda A so plošče brez genetskih napak ali razpok, ki morajo imeti 
enakomeren videz in barvo, ki je značilna za to kamnino. Razreda B so plošče, ki lahko 
vsebujejo manjšo nehomogenost ali napake, ki se jih da prekriti z umetnim ali mineralnim 
polnilom. Pri obarvanih in pisanih kamninah so dovoljene lasaste razpoke in manjša 
odstopanja v barvi. Razreda C so plošče, ki lahko vsebujejo eno ali več tankih razpok, ki pa 
ne smejo segati od enega roba do drugega. Lahko so prisotne primarne nepravilnosti, ki se jih 
da popraviti in opazne razlike v barvi kamnine. 
Raba naravnega kamna se je v zgodovini manjšala, saj je znanost prinesla veliko drugih, 
alternativnih materialov, ki so bolj obstojni proti atmosferskim vplivom. Klasičen primer je 
recimo portlandski cement, iz katerega izdelujemo beton, ki je podoben naravnemu kamnu, a 
je cenejši (Kramar in Mirtič, 2012; Mirtič in sod., 1999). Naravni kamen pa ima še vedno 
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veliko veljavo zlasti v arhitekturi. Arhitekti ga uporabljajo zato, ker ima dekorativne lastnosti 
in je mehansko obstojen (Kramar in Mirtič, 2012).  
Zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na izbiro naravnega kamna, ki ga bomo uporabili, je cena. 
Slednjo narekujejo kakovost kamnine, lokacija kamnoloma ter transport. V preteklosti so 
ljudje za gradnjo hiš izbirali kamnine, ki so bile v bližnji okolici, da so lahko enostavno 
dostopali do njih (Kramar in Mirtič, 2012; Djurič in Rižnar, 2017).  
Danes domači naravni kamen izpodrivajo tuji naravni kamni – s tem se spreminja tudi 
slovenska kulturna pokrajina. V Sloveniji nekatere vasice in mesta živijo v sožitju z okolnim 
naravnim kamnom in tako tradicijo je treba nujno ohranjati (Biblija in Grimšičar, 1987). 
 
2.2. JOŽE PLEČNIK  
Za razumevanje pomena teme diplomskega dela je treba spoznati arhitekta, ki je naravni 
kamen uporabljal v objektih, ki jih obravnavam. Jože Plečnik je slovenski arhitekt, ki je živel 
v dvajsetem stoletju. Rodil se je očetu, ki je bil po poklicu mizar. Vzel ga je za vajenca, saj 
Jože Plečnik ni opravil gimnazije. Tako je prišel v stik z umetnostjo, rokodelstvom in 
tradicijo. Šolanje je nadaljeval pri Ottu Wagnerju na Dunaju. Tam je tudi diplomiral in si 
prislužil Rimsko štipendijo. Kasneje je poskusil delati v partnerstvu z Wagnerjevim sinom, a 
se ni izšlo, saj sta imela drugačen pogled na arhitekturo. Za Plečnika je bila arhitektura 
poslanstvo, ne pa samo vir zaslužka, zato je tudi prekinil sodelovanje (Krečič, 1991, 1999). V 
nečem pa sta se oba strinjala, in sicer glede materiala. Oba sta se ogibala vrezovanju okrasja v 
kamen. Poudariti sta hotela strukturne danosti kamnine in njeno naravno lepoto. Poleg tega je 
imel Plečnik rad klasičen pristop k uporabi kamna, se pravi enostavnost (Prelovšek, 1987). 
Kasneje je delal v Pragi. Tam je prihajal večinoma v stik z granitom in marmorjem, ki sta 
pogosti kamnini na Češkem. Pri obdelavi teh kamnin je Plečnik pridobil izkušnje iz 
tehničnega oblikovanja kamna. Na Češkem je pričel razmišljati, kako bi uredil Ljubljano. V 
Sloveniji je želel uporabljati predvsem domač kamen in s tem v državi povzdigniti 
kamnoseštvo ter izpostaviti lepoto domačega kamna. Želel je tudi dvigniti slovensko narodno 
zavest. To je bilo njegovo poslanstvo (Prelovšek, 1987).  
Tako je v Ljubljani uporabljal predvsem domače kamnine iz okolice. Najraje je imel podpeški 
apnenec. Uporabljal je tudi gliničana, karbonsko-permske skrilave glinavce in konglomerate, 
škofjeloški konglomerat, flišni peščenjak, hotaveljski in lesnobrdski apnenec in kamnine s 
Pohorja, še posebej granodiorit in čizlakit. Ker pa je nekaterih kamnin v Sloveniji 
primanjkovalo, je posegel tudi po kamninah iz tujine. Zelo je cenil carrarski marmor in dosti 
uporabljal tudi porfir iz Bolzana (Perlovšek 1987; Ramovš, 1990; Krečič, 1999). 
 
2.3. KAMNINE, UPORABLJENE V IZBRANIH OBJEKTIH 
V izbranih objektih lahko najdemo veliko različnih kamnin. Plečnik je stremel k temu, da je 
uporabljal domač kamen in mu s tem dvigoval vrednost.  
  
4 
 
 
2.3.1. Gliničan 
Gliničan je kamnina, ki je dobila ime po potoku Glinica, ki teče v bližini Ljubljane. Najbližji 
kamnolom je v Podutiku, še en je v Kamni Gorici. Do leta 1985 so kamen intenzivno 
izkoriščali in kopali, kasneje pa je dejavnost počasi zamrla (Ramovš, 1990). 
Raziskave gliničana sta do sedaj opravila Ramovš (1990) in Novak (2003). V nadaljnjem 
besedilu povzemam njune glavne ugotovitve o kamnini. Gliničan je nastajal v spodnjem liasu 
(hettangij-sinemurij) 200 milijonov let nazaj na Dinarski karbonatni platformi, ki je bila pod 
morjem (Ramovš, 1990). Okolje je predstavljal odprti šelf, na katerem se je konstantno 
spreminjala energija. Kamnina je nastajala ravno na prehodu triasa v juro. Ta prehod 
zaznamuje postopen litološki prehod loferskega razvoja z megalodontidami v apnence z 
rdečkastimi žilicami, ki nakazujejo okopnitveno fazo (Novak, 2003).  
Na morsko dno se je usedalo karbonatno in glinasto do laporasto blato. Kasneje se je sediment 
s procesom diageneze spremenil v kamnino, imenovano gliničan, ki je mikriten do zelo 
drobnozrnat apnenec (Ramovš, 1990).  
V kamnolomu Podutik lahko v apnencu najdemo veliko različkov. Pogosti so do 1 mm veliki 
ooidi, ki so nastajali ali v bolj razburkanih epizodah v sedimentacijskem bazenu (Ramovš, 
1990) ali v plimskih kanalih na odprtem šelfu (Novak, 2003). Največkrat jih najdemo v lečah, 
le redko dobimo oolitno kamnino. Zelo pogost različek je onkolit. To je kamnina, v kateri 
prevladujejo onkoidi. V gliničanu so le-ti veliki od 0,5 do 2 centimetrov. Poleg tega lahko 
najdemo do 3 metre debelo plast breče, ki je nastala zaradi okopnitve Dinarske karbonatne 
platforme (DKP). Pri tem je prišlo do denudacije površine na plasti oolitnega apnenca, kjer se 
je breča odlagala. Ob breči lahko najdemo tudi leče opečnato obarvanega materiala. Material 
predstavlja preperino apnenca, ki je bil izpostavljen atmosferskim pogojem. Rdečo barvo mu 
daje železo (Ramovš, 1990).  
Tik pod brečo in tudi drugod v gliničanu lahko najdemo do pol metra debel pas apnenca s 
kokardnimi zapolnitvami. Tudi te so nastale v okopnitveni fazi DKP. Za njihov nastanek 
potrebujemo korozijske votlinice, ki jih z raztapljanjem naredi voda. Vanje se nato na stene 
izloča kalcit iz mineralnih raztopin (Ramovš, 1990). 
Gliničan je časovni ekvivalent podpeškemu apnencu, vendar je za razliko od njega v gliničanu 
zelo malo ostankov fosilnih organizmov. Največ je polžjih hišic, ki so v onkolitnem različku 
kamnine. Po tem lahko gliničana učinkovito ločimo od podpeškega apnenca. Razlika je še v 
tem, da gliničan ne vsebuje ramenonožcev, »podpečan« pa jih. Ob svežem lomu kamnine 
lahko opazimo tudi razliko v barvi. »Podpečan« je temno siv, medtem ko je gliničan svetlo 
siv. Pod mikroskopom pri giliničanu opazimo še apnenčeve alge, foraminifere Textulariidea 
in Lituolidae (Novak, 2003) in drobne luknjičarke (Ramovš, 1990). Na prepereli površini sta 
si zelo podobna in zato ju je težko ločiti. 
Gliničan je pogosto močno poškodovan zaradi tektonskih deformacij, pri katerih je bila 
kamnina zdrobljena, razpokana in prelomljena. Nastale so številne kalcitne žilice in večje 
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votline. Zaradi teh procesov je izkoriščanje ter lomljenje kamnine zelo zahtevno (Ramovš, 
1990). 
 
2.3.2. Podpeški apnenec 
Spodnjejurski apnenec iz pliensbachija, ki ga je Jože Plečnik uporabil v NUK in Rimskem 
zidu, se imenuje podpeški apnenec. Poimenovali so ga po kamnolomu v Podpeči, kjer so ga 
pridobivali. Danes ta kamnolom ne obratuje več, saj so ga zaščitili kot geološki spomenik 
(Kramar in sod., 2014). Tudi sam podpeški apnenec je bil nominiran za GHRS (Global 
Heritage Stone Resource), saj izpolnjuje vse potrebne kriterije (Kramar in sod., 2014). 
Kamnino lahko najdemo tudi na Dolenjskem blizu Straže pri Novem mestu (Pleničar, 1959). 
Raziskave podpeškega apnenca so se začele 1953 z geološko karto Ramovša, ki je raziskoval 
območje Borovnice (Pleničar, 1963). Buser (1965) je prvi pri nas opisal vrsto Lithiotis 
problematica. Ugotovil je, da večina školjk iz spodnje jure pripada novemu rodu, ki ga je 
poimenoval Lithioperna. Buser in Debeljak (1994/1995) sta predstavila školjke iz 
spodnjejurskih plasti, razširjenost teh plasti v južni Sloveniji in okolje njihovega nastanka. V 
članku sta vse to predstavila na primeru podpeškega apnenca, ki so ga uporabili v NUK. 
Kasneje sta izdala še en članek, v katerem sta bolj podrobno in sistematično opisala litiotidne 
školjke iz teh plasti (Debeljak in Buser, 1998). Ramovš (2000) je v monografiji popisal 
objekte, v katerih so uporabili podpeški apnenec, in podrobno opisal okolje, v katerem je 
kamnina nastajala. 
Največ dosedanjih raziskav strukturnih in teksturnih značilnosti ter fosilnih ostankov v 
Plečnikovih delih je bilo opravljenih v NUK zaradi velike raznovrstnosti uporabljenih kamnin 
in dobro spoliranih površin, na katerih se značilnosti lepo vidijo. Prva, ki sta s slikovnim 
gradivom v teh kamninah zabeležila stiliolitske šive, posamične laporaste plasti, gomoljaste 
razjede, fosile in njihovo raznolikost, sta bila Buser in Debeljak (1994/1995, 1998). Novak 
(2017a, 2017b, 2017c) piše o teksturnih in strukturnih različkih kamnin, ki so jih uporabili v 
zgradbah, med drugim je nekaj opisov in slik tudi iz NUK. Opisane so tudi vrste organizmov, 
ki so živele v takratnem okolju. 
Podpeški apnenec je nastajal na DKP, kjer se je hladna voda, ki je prišla na platformo iz 
Slovenskega bazena, dovolj segrela, da se je karbonat izločal okoli drobnih lupinic, pri čemer 
so nastajali ooidi. To se je dogajalo v vodi, globoki 1–3 m. Karbonatni drobir in ooidi so 
tvorili sipine, za katerimi so se oblikovale lagune z mirno sedimentacijo. Nevihte in plimski 
valovi so pogosto prinesli drobir in ooide v laguno, kjer se je v mirni vodi odlagalo 
karbonatno blato. Nastali so ooliti. Ob takih dogodkih so nastajali tudi do 1 cm veliki onkoidi, 
ki so jih morski tokovi valili po morskem dnu (Buser in Debeljak, 1994/1995; Ramovš, 
2000). 
V takem okolju je bilo veliko življenja. Najdemo foraminifere, ponekod korale, zelene alge 
(dazikladaceje), brahiopode, polže in školjke, ki so najpomembnejši organizmi kamnine. 
Najpogostejša je litiotidna školjka, ki je živela v podmorskih tratah. Razmere kljub temu niso 
bile najbolj ugodne za rast školjk, o čemer pričajo razmeroma tanke in po vertikali ločene 
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školjčne lumakele, ki so velikokrat prekinjene. Rodovi, ki so najbolje uspevali v takem 
okolju, so Lithioperna, Cochlearites in redkeje Lithiotis (Buser in Debeljak, 1994/1995; 
Ramovš, 2000). Podrobnejši opisi teh školjk so podani v Debeljak in Buser (1998). Školjke so 
morsko dno poselile po vsakem koncu višjeenergijskega dogodka, npr. razburkanega morja. 
Ko se je morje umirilo, se je začelo nabirati karbonatno blato in vanj so se naselili organizmi 
(Ramovš, 2000). 
Bolj proti jugu DKP je laguna postajala zaprta, kar pomeni, da se je veliko kisika porabilo za 
razpad organskih snovi (Buser in Debeljak, 1994/1995). Tvorili so se temno sivi do črni 
bituminozni apnenci. Voda je bila bolj slana, večji sta bili evaporacija in koncentracija 
magnezija v vodi, zato lahko v tem delu opazimo nekaj dolomitizacije. Na teh mestih so 
prevladovali organizmi rodov, kot so Cochlearites. Bolj v notranjosti zaprte lagune najdemo 
še rod Lithioperna, vendar so školjke zaradi slabih pogojev manjše. Po drugi strani pa je bilo 
okolje bolj stabilno, saj se v kamnini pojavljajo do 4 m debele lumakele. V ostalih delih 
lagune najdemo strukture, ki so znak podplimskih in medplimskih pogojev: stromatolite, 
izsušitvene pore in školjke rodu Mytilus (Buser in Debeljak, 1994/1995). 
Energija sedimentacijskega okolja podpeškega apnenca se je neprestano spreminjala, kar 
nakazuje izredno dinamično okolje. Školjke nam dajejo nekaj informacij tudi o podnebnih 
razmerah. Ker so bile školjke rodov Lithioperna, Lithiotis in Cochlearites izredno velike (do 
0,5 m), sta Buser in Debeljak (1994/1995) ugotovila, da je kamnina nastajala v tropskem do 
subtropskem pasu, v katerem je bila povprečna temperatura vode 23 °C. Omenjene školjke so 
izumrle na meji pliensbachija in toracija. Razlogi tičijo v termalni subsidenci območja, ki je 
posledica odpiranja Alpske Tetide in Vardarja ter dvigovanja morske gladine oz. transgresije. 
Organizmi so bili visoko specializirani in takih sprememb niso prenesli (Buser in Debeljak, 
1994/1995). 
Poleg vseh naštetih organizmov najdemo v podpeškem apnencu tudi školjke rodu Opisoma. 
Zelo redka najdba so korale. Posebnost »podpečana« je tudi foraminifera Orbitopsella 
praecursor, ki se v njem sicer pogosto pojavlja, ampak je ne najdemo na mestih, kjer so 
ohranjene »litiotidne« školjke (Ramovš, 2000). 
Za »podpečana« je značilno, da je gost, črne do temno sive barve, ob izpostavitvi 
atmosferskim pogojem pa se mu kar hitro spremeni barva. Poleg tega izgubi sijaj, zato je 
najbolj primeren za notranjo, ne zunanjo uporabo (Pleničar, 1959; Ramovš, 2000). 
 
2.3.3. Hotaveljski apnenec 
Hotaveljski apnenec ali hotaveljski »marmor«, kot ga zmotno imenujejo laiki, spada med 
najlepše okrasne kamnine v Sloveniji. Tudi Plečniku se je zdela ena lepših kamnin (Ramovš, 
1995). Iz tega časa je tudi pisani lesnobrdski apnenec, ki je zelo podoben hotaveljskemu 
apnencu. Fosilni ostanki so v obeh kamninah enaki, edina razlika je v barvi (Ramovš, 1987). 
Pri lesnobrdskem apnencu manjkajo škrlatno rdeči in črni različki (Ramovš, 2000).  
Glede na barvo ločimo tri tipe hotaveljskega apnenca: sivi, rožnati in rdeči tip (Vesel in sod., 
1975). Značilne so močne barve, še posebej škrlatno rdeča, ki prehaja v različne odtenke 
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rdeče vse do bledih nians. Te barve predstavlja zelo trd glinavec. Živo rdeči glinavec 
ponavadi vsebuje peščena zrna (Ramovš, 1995). 
Kamnina je razpokana, v večjih razpokah pa lahko najdemo breče z ostrorobimi kosi sivega in 
rožnatega apnenca, ki jih obdaja rdečkasto ali zelenkasto vezivo. V manjših razpokah 
najdemo zapolnitve z zelo trdnim sericitiziranim zelenim tufom ter glinavcem rdeče in zelene 
barve (Ramovš, 1995). Brečasti vključki znižujejo trdnost kamnine. Prisotni so še vijolični, 
beli in rumeni vključki nepravilno lečastega diagenetskega dolomita ter bele kalcitne žilice 
(Ramovš, 1987, 1995). 
V apnencu najdemo tudi kopuče belega kalcita, ki so nastale tam, kjer se je kamnina zdrobila 
in bila naknadno »zalita« s kalcitom, t.i. stromataksis. To je geopetalna zapolnitev, ki ima na 
dnu zelo droben mikriten material, na vrhu pa debelozrnat sparit. Na robovih teh belih kopuč 
se pojavljajo kristali pirita (Ramovš, 1987, 1995). 
Temno sivi in sivi različki hotaveljskega apnenca vsebujejo veliko kalcitnih žilic, ki 
dokazujejo intenzivno tektonsko dogajanje. Prepoznane so bile vsaj štiri različe faze, pri 
čemer so pri prvi nastale najdebelejše žilice in dolomitne kopuče. V tej kamnini pogosto 
najdemo tudi stilolitske šive (Ramovš, 1995). 
Nastanek hotaveljskega apnenca sega v karnij. Nastajal je na prehodu plitvega v globlje morje 
(Ramovš, 1986) kot grebenski apnenec, spongijsko-kriptalgalni biolitit (Ramovš 1987). 
Kamnina je nastala na masivnem grebenu, ki so ga sestavljale morske gobe in korale ter 
apnenčeve alge, ki so se ohranjale v obliki onkoidov. Poleg tega najdemo tudi bodice morskih 
ježkov rodu Cidaris. Prisotni so še skeletni ostanki polžev in občasno amonitov, ki jih 
najdemo v temno sivem do sivem apnencu (Ramovš, 1987, 1995). 
Kamnina se uporablja samo v suhih prostorih za notranje obloge. Atmosferski dejavniki hitro 
zabrišejo njegovo lepoto, saj začne barva bledeti in se spreminjati v rjavkaste odtenke. To se 
najprej pokaže pri dolomitnih kopučah in piritnih vključkih (Biblija in Grimšičar, 1987; 
Ramovš, 1995). 
 
2.3.4. Črni lesnobrdski apnenec 
Črni lesnobrdski apnenec ali črni rabeljski apnenec iz Drenovega Griča in Lesnega Brda je 
eden najlepših naravnih kamnov v Ljubljani. Uporablja se predvsem poliran za notranje 
obloge stavb, za terazzo in umetni kamen (Ramovš, 1959, 1987). 
Lesnobrdski apnenec je iz karnija. Na vrhu kamnoloma je črni apnenec, v talnini pa rdeče 
pisani apnenec, ki na koncih lečasto izklini v temno sivi apnenec (Vesel in sod., 1975). 
Kamnina je nastajala v istem času in okolju kot hotaveljski apnenec (Ramovš, 1987). Za črni 
lesnobrdski apnenec je značilno menjavanje klastičnih in apnenčastih členov, kar kaže na 
morsko transgresijo (Jelen, 1990). V klastičnih členih se pojavljajo skrilavi laporovci, v 
apnenčastih pa dobimo masiven grebenski apnenec. V njem lahko najdemo fosilne ostanke 
(Ramovš, 1987). Apnenec je ponekod gomoljast. Nastal naj bi s hitrim strjevanjem 
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karbonatnega blata in s pomočjo žveplenih bakterij, prisotnost katerih naj bi dokazovali 
ostanki piritnih kopuč (Ramovš, 2000). 
V apnencu najdemo več vrst školjk rodu Trigonodus, rodu Myophoria, vrste Lopha 
montiscaprilis in drugih (Ramovš, 1987). Školjke predstavljajo 99,5 % favne lesnobrdskega 
apnenca. Poleg njih lahko najdemo le 0,5 % polžev in nekaj solitarnih koral (Jelen, 1990). 
Školje so se ohranile v življenskem položaju, tako da lahko z njihovo pomočjo določamo 
orientacijo plasti kamnine v prostoru. Prisotne so tudi zdrobljene lupine. (Ramovš, 1987, 
2000). 
Ponekod vsebuje kamninsko zaporedje tudi premog – antracit – vendar ga je bilo premalo, da 
bi ga lahko izkoriščali (Ramovš, 2000). Okolje nastanka je bila plitva laguna s polslano vodo 
in mirnim okoljem. Ob transgresijah je okolje občasno postalo popolnoma slano. To je 
povzročilo menjavanje klastičnih in apnenčastih plasti (Ramovš, 2000). 
 
2.3.5. Kremenov peščenjak 
Kremenov peščenjak je ena najbolj uporabljanih kamnin v Ljubljani, saj v bližinileži 
nahajališče: hrib, na katerem stoji Ljubljanski grad. Najprej so ga kot gradbeni material 
uporabljali Rimljani, ki so z njim zgradili Rimski zid na Mirju, ki ga je v dvajsetem stoletju 
obnovil Jože Plečnik (Pleničar, 1959). 
Kremenov peščenjak je kamnina zgornjekarbonske starosti, natančneje iz spodnjega 
westfalija. V nahajališču Grajski grič lahko poleg kremenovega sljudnatega peščenjaka 
najdemo tudi sljudnati meljevec, skrilavi glinavec in konglomerat. Kamnine so sivkaste barve 
in vsebujejo fosilne ostanke. Največ jih najdemo v sivem sljudnatem meljevcu. Fosili so 
temno sive, olivne barve. Nekaj organskih ostankov je tudi v peščenjakih. Predstavniki so 
predvsem členovke, Calamites in Pteridosperme, Neuropteris in Linopteris. Redkejše so 
lisičjačnice in golosemenke. Konglomerata je načeloma zelo malo, okoli 10 %. V njem se 
niso ohranili fosilni ostanki. Kremenovi prodniki so veliki od 10 do 20 milimetrov (Kolar - 
Jurkovšek in Jurkovšek, 2007). Ko so kamnolom na Grajskem griču izčrpali, so začeli kopati 
kamnino na Kašeljskem griču blizu Zaloga in v vaseh med Ljubljano in Litijo (Ramovš, 
1987). 
V Rimskem zidu je lepo vidno, kako so se spreminjale sedimentološke razmere in kakšna je 
bila dinamika tovorjenja kamnin iz različnih delov kamnoloma. To je opazno predvsem na 
južnem delu, kjer so uporabili največ tega kamna (Djurić in Rižnar, 2018). 
 
2.3.6. Škofjeloški konglomerat 
Škofjeloški konglomerat je kamnina, ki je nastala v oligocenu. Odlagala se je na erozijsko 
podlago (Ramovš, 1968). Najlepše viden zapis sedimentacije je v kamnolomu Kamnitnik. 
Zaporedje se začenja z gramozovcem, ki kmalu preide v konglomerat. Prodniki so zlepljeni z 
rdečkastim kalcitnim vezivom, ki včasih prehaja v bolj sivkaste odtenke. To je najbolj trden 
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konglomerat, primeren za gradnjo in uporabo kot naravni kamen. Nad njim je plast 
drobnozrnate opečnato rdeče kamnine (Ramovš, 1968). 
V konglomeratu so prodniki različne oblike, barve in sestave. Poleg svetlo do temno sivega 
drobnozrnatega bituminoznega dolomita, ki se značilno blešči (njegov odblesk spominja na 
sijaj sladkorne kocke), se najpogosteje pojavljajo sivi in temno sivi oolitni in psevdoolitni 
apnenčasti prodniki. Pogosti so tudi sivi marogasti apnenci. Manj pogosti so ostanki rožnatega 
do rdečkasto rjavega kompaktnega glinastega apnenca, saj se zelo slabo ohranijo. Najredkeje 
se najdejo prodniki temno sivega roženca. Večinoma so ti prodniki triasne starosti, saj je 
erozija z loškega območja odnesla vse plasti od krede do oligocena (Ramovš, 1968). 
 
2.3.7. Flišni peščenjak 
Flišni peščenjak je po sestavi apnenčasto kremenov peščenjak. Poimenovan je po značilnem 
zaporedju kamnin, imenovanih fliš (Novak, 2016). Kamnina je eocenske starosti. Danes 
deluje samo en kamnolom tovrstnega peščenjaka, Poljane - Puče, ki pa je eden večjih v 
Sloveniji. 
Flišni peščenjak je kot arhitektonski kamen sive do rjavkaste barve z modrikastim odtenkom 
(Mirtič in sod., 1999). Po navadi nima veliko fosilov, ker je bilo okolje, v katerem je kamnina 
nastajala, negostoljubno za organizme. Drugače je kamnina dokaj neodporna na preperevanje 
in ni primerna za natančno obdelavo (Klemenčič in sod., 1987). Ko prepereva, se zaradi 
limonitizacije obarva rumeno rjavkasto (Mirtič in sod., 1999).  
Uporablja se za tlakovanje cest in gradnjo hiš. Specifična lastnost kamnine, ki 
določa/omogoča njeno uporabo, je, da njena površina ostane dolgo časa hrapava in je zato 
dobra za tlakovanje cest, saj preprečuje drsenje (Mirtič in sod., 1999). 
 
2.3.8. Lehnjak  
Kamnina, ki je sestavljena iz kalcita in/ali aragonita, se imenuje lehnjak. Je svetlo do rjavo 
rumene barve. Stara slovenska imena zanj so apneni oz. vapneni maček, lehkovec in apneni 
tuf, vendar niso več v uporabi. Je ena mlajših kamnin. V Sloveniji naj bi nastala po zadnji 
ledeni dobi, v kvartarju (Herlec in Vidrih, 2006). 
Edino ekonomsko zanimivo nahajališče kamnine pri nas je Spodnje Jezersko. Kamnolom še 
obratuje in je eden največjih v srednji Evropi (Mirtič in sod., 1999; Herlec in Vidrih, 2006). 
Zaradi te posebnosti želijo kamnolom uvrstiti na seznam naravnih spomenikov (Šubic, 2011).  
Specifična značilnost, ki krasi lehnjak in po kateri je lahko prepoznaven, je zagotovo 
luknjičavost. Kamen ima veliko poroznost in majhno gostoto, zaradi česar je izjemno lahek. 
Kljub temu je kamen trden in primeren za uporabo v gradbeništvu. Kamnina ima kemično in 
mineralno sestavo enako sigi. Od le-te se loči ravno po luknjičavosti, gostoti in izgledu 
(Herlec in Vidrih, 2006). 
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Lehnjak nastaja s fizikalno-kemičnimi in/ali biološkimi procesi izločanja kalcijevega 
karbonata iz prenasičene vodne raztopine. Pri fizikalno-kemičnem načinu sta pomembna 
sprememba temperature in znižanje parcialnega tlaka CO2. Lehnjak se obori zaradi uhajanja 
CO2 iz vode in spremembe temperature vode. Najpogosteje ga dobimo ob kraških izvirih, v 
turbulentni plitvi vodi, kot so brzice, slapovi, jezovi, mlini in žage. Biološki vzrok za nastanek 
je presnova rastlin, ki porabljajo CO2. Pri tem nastane inkrustracija, ki je eden od načinov 
fosilizacije: kalcijev karbonat prekrije rastlino, zaradi česar ta odmre. S tem dobimo njen 
negativ v kamnini (Herlec in Vidrih, 2006). 
Zaradi dobre trdnosti, ki na zraku postane še večja (Biblija in Grimšičar, 1987), lahko lehnjak 
uporabljamo za oboke, fasade, zaščitne obloge, vendar mora biti kamen zaščiten pred 
atmosferskimi vplivi. Nikakor pa ni primeren za brušenje in poliranje (Herlec in Vidrih, 
2006). 
Najbolj intenzivno se lehnjak pridobiva v kamnolomu na Spodnjem Jezerskem in pod 
Virnikovim Grintavcem (Herlec in Vidrih, 2006). Sklepamo lahko, da lehnjak, ki ga je 
Plečnik uporabil kot gradbeni kamen v svojih delih, izvira iz tega kamnoloma, vendar to ni 
zanesljivo. Lahko bi izviral tudi iz Makedonije, okolice Prilepa, saj sta s tem kamnom 
obloženi stavba nasproti glavne železniške postaje v Ljubljani in stavba nekdanje zavarovalne 
družbe Dunav na Cankarjevi cesti (Pleničar 1959). V Ljubljani so uporabili tudi lehnjak iz 
Svilarjev v Makedoniji, ki je manj porozen kot tisti s Spodnjega Jezerskega (Buser, 1987). 
 
2.3.9. Bocenski porfir 
Porfir kot gradbeni kamen Ljubljane je omenil že Pleničar (1959). Z njim so tlakovali ceste in 
ulice. Bocenski porfir je vulkanska kamnina iz perma, katere nahajališče je v severni Italiji, v 
Dolomitih, v dolini Adiže. Ime je dobila po naselju Bozen.  
Kamnina ima značilno temno rdečo barvo, ki jo dajejo kalijevi glinenci (ortoklaz). Poleg njih 
vsebuje tudi veliko kremena, zato kamnino po stari klasifikaciji imenujemo kremenov porfir, 
po moderni klasifikaciji pa riolit. Kamnina je po nastanku ignimbrit, odložen iz piroklastičnih 
tokov (Cook, 1966; Bargossi et al., 2004). Ponekod najdemo lepo sploščene kose plovca, ki 
so poravnani vzporedno s smerjo nekdanjega piroklastičnega toka. Ima makroskopsko opazno 
porfiroidno strukturo in spada v granitsko skupino (Dolenec in Dolenec, 2015; Novak, 2016). 
Ker se bocenski porfir kolje v tanke plošče, je zelo pripraven za tlakovanje cest in pločnikov. 
Nekaj ga najdemo v zidu Križank in Rimskem zidu (Buser, 1987). 
 
2.3.10. Granodiorit 
V Sloveniji sta dve glavni magmatski coni: Karavanke in Pohorje. Granodiorit najdemo 
predvsem na Pohorju (Zupančič, 1994/1995). Kot naravni kamen ga pridobivajo v enem 
največjih kamnolomov v Sloveniji, Cezlak 1 (Mirtič in sod., 1999). Je zelo cenjen in uporaben 
predvsem zaradi svojih fizikalnih lastnosti. Ponaša se z dobro obstojnostjo ob izpostavljenosti 
atmosferskim vplivom. Kljub temu se lahko zgodi, da pride do limonitizacije in luskanja, a le 
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na površini, pri čemer se kamnina okrasto obarva. Dandanes se kamnino uporablja za 
tlakovanje cest, spomenike, stenske obloge, robnike cest itd. (Biblija in Grimšičar, 1987; 
Mirtič in sod., 1999).  
Raziskave granodiorita segajo daleč nazaj. Dolar - Mantuani (1935) je prva objavila popolno 
kemično analizo kamnine. Kasneje jo je raziskoval tudi Faninger (1970, 1973), ki je 
preklasificiral granit v tonalit. Po danes veljavnih klasifikacijah je kamnina opredeljena kot 
granodiorit (Zupančič, 1994/1995). Zadnji podroben pregled dosedanjih raziskav je podan v 
Sotelšek (2019). 
Pohorski granodiorit je holokristalna, srednjezrnata globočnina miocenske (terciarne) starosti 
(Fodor in sod., 2008). Bistveni minerali so kremen, plagioklazi in kalijevi glinenci; kot 
značilni minerali se pojavljajo še biotit, rogovača, apatit, ortit, cirkon in neprozorni minerali 
(Zupančič, 1994/1995). Ti minerali dajejo kamnini svetlo sivo do sivo barvo z rahlim 
modrikastim odtenkom. Kamnino sekajo številne aplitne in pegmatitne žile (Mirtič in sod., 
1999). V granodioritnem masivu najdemo ponekod vložke malhita (Faninger, 1970), ki jih po 
današnjih klasifikacijah opredeljujemo kot andeziti (Kozole, 2013) in daciti, ki predirajo tako 
intruzivno telo kot tudi okolne metamorfne kamnine (Faninger, 1973). 
 
2.3.11. Marmor 
Jože Plečnik je marmor zelo cenil, še posebej marmor, ki je prihajal iz nahajališča v Carrari 
(Prelovšek, 1987).  
Zelo pogosta napaka v kamnoseštvu in pri trgovini z naravnim kamnom je, da se navadni 
apnenec imenuje marmor. To se dogaja predvsem v primeru, ko je struktura apnenca zrnata in 
ko je kamnina lepega videza (Pleničar, 1959). Marmor je metamorfna kamnina, ki nastane pri 
metamorfozi karbonatnih kamnin, torej apnenca ali dolomita. Od izvornih sedimentnih 
kamnin se razlikuje predvsem po strukturi, saj je za marmor pogosto značilna statična 
rekristalizacija z migracijo robov zrn. Pri tem nastajajo značilne granoblastične strukture z 
lepimi ravnimi robovi in značilnimi trojnimi stiki med zrni pod kotom 120°.  
 
2.3.12. Rudistni apnenec in rudistna apnenčeva breča 
Kljub natančnemu pregledu obstoječih podatkov in razpoložljive literature, zanesljivih 
podatkov o izvoru, nastanku in starosti teh dveh kamnin nismo mogli najti. Kamnini sta 
uporabljeni v notranjosti Križank. Rudistna apnenčeva breča je vgrajena v zid, ki je del lokala. 
Rudistni apnenec je vgrajen v zid na desni strani pod arkadami. 
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3. MATERIALI IN METODE 
3.1. PREGLED PLEČNIKOVIH DEL V LJUBLJANI 
 
Pred ožjim izborom Plečnikovih del za obravnavo v okviru diplomske naloge smo opravili 
pregled njegovih del v Ljubljani. Pri tem sem si pomagala z natančnim pregledom strokovne 
literature (Krečič, 1991, 1999; Hrausky, 2007) in terenskim obiskom ter ogledom izbranih 
lokacij. Dela so predstavljena v prilogi (Priloga 1). Poleg seznama del sem 
pregledala/poiskala tudi, katere kamnine so se uporabljale na posameznih lokacijah. Tu sem si 
pomagala s podatki, pridobljenimi v strokovni literaturi (Krečič, 1991, 1999; Hrausky, 2007), 
ter s konzultacijo z mentorjema. Seznam je podan kot priloga (Priloga 1). 
 
3.2. IZBOR PLEČNIKOVIH DEL ZA PODROBEN OPIS UPORABLJENIH KAMNIN 
 
3.2.1. Križanke  
Križanke smo izbrali zaradi zanimivega, barvitega in raznolikega naravnega kamna, ki je 
uporabljen v zidovih. Grajene so bile v letih 1952–1957 (Hrausky, 2007) oz. 1951–1956 
(Krečič, 1991). So eden izmed zadnjih Plečnikovih projektov. Tlakoval je dvorišče in k stari 
fasadi dozidal arkade v obliki gledaliških lož (Hrausky, 2007). Uredil je gostilniški objekt in 
lapidarij (Krečič, 1991, 1999). Po njegovi smrti je dela nadaljeval arhitekt Anton Bitenc. Ta je 
poleg glavnega dvorišča preuredil še dva samostanska atrija (Hrausky, 2007). 
 
3.2.2. NUK 
Objekt smo izbrali, ker je najpomembnejše Plečnikovo delo, obenem pa tudi kulturni 
spomenik izjemnega pomena za slovenski narod. Celotni hodnik ob vhodu v stavbo je zgrajen 
iz podpeškega apnenca, ki je zelo kvalitetno poliran, kar omogoča enostavno opazovanje 
struktur in tekstur v kamnini. Drugi razlog za izbor NUK pa je visoka stopnja obiskanosti tako 
s strani domačih gostov kot tujih turistov. Z diplomsko nalogo bi lahko približali geologijo in 
naravni kamen tudi obiskovalcem, ki se ne zanimajo za geologijo ali izobražujejo v stroki. 
Prvi načrti za gradnjo NUK so bili izdelani že leta 1930 (Hrausky, 2007) oz. 1931 (Krečič, 
1991). Do začetka gradnje leta 1936 so bili načrti še nekajkrat spremenjeni. Gradnja se je 
zaključila 1941. S hodnikom iz podpeškega apnenca je arhitekt povezal čitalnico, ki poteka 
prečno na hodnik. Črna kamnina naj bi po njegovem mnenju predstavljala mrak, čitalnica pa 
svetlobo oz. svetlobo učenosti in znanja (Krečič 1999). 
 
3.2.3. Rimski zid 
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Za Rimski zid smo se odločili, saj je lahko dostopen in sestavljen iz veliko različnih kamnin. 
Njegova lokacija in oblika sta omogočili lažjo in enostavnejšo izvedbo fotogrametričnega 
snemanja. 
Rimski zid je bil zgrajen leta 1938. Ostanke Rimskega zidu je dal nadzidati arheolog dr. 
Walter Schmidt. Njegovo delno rekonstrukcijo je prevzel Plečnik, ki je zid dokončal in ga 
dopolnil s kamnitimi piramidami. Za obnovitev je uporabil kamen, ki mu je ostajal pri zidavi 
drugih objektov in je bil lahko dostopen (Krečič, 1991). 
 
3.3. METODE DELA 
Večina dela je potekala na terenu, nekaj pa tudi za računalnikom. Teren ni bil zahteven, saj je 
bilo območje urbano, kar pomeni, da so bili objekti lahko dostopni. 
Pri terenskem delu sta mi pomagala prof. dr. Marko Vrabec z Naravoslovnotehniške fakultete 
in asist. dr. Klemen Kregar s Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. Z njuno pomočjo sem 
pridobila posnetke detajlov v NUK z laserskim skeniranjem in fotogrametrijo, posnetek dela 
Rimskega zidu pa s fotogrametrijo. V Križankah sem slikala samo zidake, ki so bili strukturno 
in teksturno zanimivi. 
 
3.3.1. Terestrično lasersko skeniranje (TLS) 
Gre za metodo, ki je geologom znana že vrsto let. Poglavitna prednost te metode in tudi 
razlog, zakaj smo se odločili zanjo, je brezkontaktni zajem (Vezočnik in sod., 2008). NUK je 
stavba, ki je zaščitena kot kulturni spomenik in je za namene raziskav ne smemo poškodovati. 
Poleg tega je objekt močno obljuden, ljudje nenehno vstopajo v stavbo, kar je pri delu zelo 
moteče. Zajem z laserjem je hiter in učinkovit, zato je primeren za tovrstno delo (Vezočnik in 
sod., 2008).  
S TLS metodo smo posneli le en del NUK, in sicer veliko stopnišče, ki vodi v veliko 
čitalnico. Snemanje je potekalo z različnih stojišč, ker smo potrebavali celotno pokritost 
prostora, ki je zelo razgiban (Slika 1) – ta lastnost predstavlja oviro laserskim žarkom.  
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Slika 1 Skica hodnika v NUK. S krogi in številkami so označeni stebri v prostoru. S črkami A, B, C, D so označene linije 
stebrov, ki držijo streho NUK. V liniji B in C so s črtami med stebri označene mizice, ki predstavljajo ograjo nad stopniščem. 
Puščica kaže smer, v katero opazujemo objekt. Z vhoda proti čitalnici so stopnice. Čitalnica je postavljena pravokotno na 
stebre. 
 
Za snemanje smo uporabili skener Leica BLK 360°, ki je v lasti FGG (Slika 2). Je eden izmed 
najlažjih skenerjev. Tehta 1 kg (Geosystems AG – Part of Hexagon, 2020). Poleg tega se ga 
da namestiti na fotografski stativ, ki je mnogo lažji od geodetskega. Zato je ta skener 
uporaben na različnih terenih, tudi težko dostopnih. Glavni slabosti naprave sta v ceni, saj gre 
za zelo drago napravo, in v kompleksni obdelavi podatkov (Kregar, 2019).  
  
15 
 
 
Slika 2 Leica BLK 360° (Avtor: Geosystems AG – Part of Hexagon, 19. 6. 2020). 
 
Skener upravljamo s tabličnim računalnikom preko wi-fi povezave: s pomočjo mobilne 
aplikacije Leica Cyclone FIELD oz. njegovim modulom Register 360° upravljamo oblak 
točk, ki ga skener v meritvi zajame (Kregar, 2019). Tako avtomatsko zajamemo, registriramo 
in pregledamo podatke, zajete z laserjem (Geosystems AG – Part of Hexagon, 2020). 
Registracija pomeni postavljanje skenov z različnih stojišč v skupni koordinatni sistem. V 
njem postavimo skene v horizontalen položaj, nato sledi avtomatska izravnava »cloud to 
cloud« (Kregar, 2019). Tako referenciramo oblake vseh stojišč v en koordinatni sistem. 
Sledi georeferenciranje, s katerim registriran oblak točk vstavimo v državni koordinatni 
sistem (D96/TM). Da to lahko storimo, moramo poznati točke, ki so v državnem 
koordinatnem sistemu. To so referenčne točke (Kregar, 2019).  
Za začetek skeniranja smo Leica BLK 360° postavili na več različnih stojišč po prostoru. Ta 
so bila med vsakim drugim steberom, da smo zagotovili dobro prekrivnost med stojišči. Tako 
smo ohranili vse podrobnosti na objektu.  
Ena meritev v standardni resoluciji traja 3 minute. V eni sekundi laser zajame 360.000 točk 
(Geosystems AG – Part of Hexagon, 2020). Točke se zabeležijo glede na dolžino odboja 
žarka od površine (Kregar, 2016). Skener zajema točke v horizontalnem krogu 360° in 
vertikalnem krogu 300°. To pomeni, da dobimo poskeniran cel prostor razen vertikalnih kotov 
pod minus 60°. Meri lahko razdalje od 0,6 do 60 m, natančnost meritev pa znaša 8 mm ali pa 
tudi 20 m. Izbiramo lahko med gostotami skeniranja 5, 10 ali 20 mm ali 10 m. Skener ima 
vgrajen naklonometer, ki zagotavlja, da so skeni, ki so pod majhnim kotom (do 5°) 
avtomatsko horizontalni (Kregar, 2019). Skener dodatno snema s tremi kamerami, ki 
omogočajo tudi HDR zajem fotografij. Vgrajena je kamera FLIR, ki zaznava temperature 
skeniranega objekta (Kregar, 2019). Te kamere v meritvah velikega stopnišča nismo 
potrebovali. 
Med skeniranjem moramo paziti, da se ne nastavljamo laserju. V našem primeru je bilo kar 
nekaj obiskovalcev NUK: te ljudi smo filtrirali iz oblaka točk med obdelavo z algoritmom 
Octree.  
Pri našem delu je asist. Klemen Kregar združil točke iz stojišč v enoten koordinatni sistem s 
pomočjo programa Leica Cyclone FIELD Register 360° in avtomatske izravnave »cloud to 
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cloud«. Koordinatnega sistema ni transformiral v državni koordinatni sistem, ker to za naše 
namene ni potrebno, ampak v lokalni koordinatni sistem enega izmed stojišč skenerja, s 
katerega smo skenirali točke. Iz programa Register 360° je izvozil 142.747.039 točk. Te je 
nato razredčil s filtrom Octree. Tako je dobil naš model velikega stopnišča NUK, ki ima točke 
razredčene v mreži 2,5 cm na vseh treh oseh (Slika 3). 
 
 
Slika 3 Posnetek zaslona iz Sketchfaba v formatu las. Veliko stopnišče NUK, ki ima točke razredčene v mreži 2,5 cm na vseh 
treh oseh (Avtor: asist. Klemen Kregar). 
 
3.3.2. Fotogrametrija 
Fotogrametrija je tehnika, ki se je razvijala 100 let. V zadnjih 15 letih je bil njen razvoj 
izjemno pospešen s pomočjo računalniške tehnologije in digitalne fotografije. S pomočjo le-
te, primernih računalnikov in računalniških programov lahko z metodo ustvarimo zelo 
natančne 3D modele (Ebert, 2015). Obstajata dva glavna tipa fotogrametrije: 
aerofotogrametrija, pri kateri fotoaparat fotografira iz zraka, in terestična fotogrametrija, pri 
kateri je fotoaparat na stativu na tleh (Aber in sod., 2010). Pri našem delu smo se poslužili 
terestične fotogrametrije. To tehnologijo lahko uporabljamo v geologiji, arheologiji, okoljski 
forenziki … Metoda je nekontaktna. 
Fotogrametrično modeliranje se prične s fotografiranjem objekta. Ta mora biti dobro posnet, 
saj kvaliteta fotografij vpliva na kvaliteto končnega izdelka (Mallison in Wings, 2014). Pri 
našem fotografiranju smo uporabili fotoaparat Panasonic Lumix DMC-G2 z izmenljivimi 
objektivi in velikostjo senzorja 4/3. 
Pri fotografiranju moramo biti pozorni na več stvari. Slike moramo posneti tako, da je celotno 
slikovno polje čimbolj ostro. Z manjšanjem razdalje do fotografiranega objekta se veča 
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ločljivost modela, z njo pa tudi količina zajetih fotografij. Optimalno je, da so fotografije 
zajete z enake razdalje, medsebojno pa se morajo prekrivati od 40 % do 60 %. Fotografije 
morajo biti obvezno posnete z različnih stojišč.  
Za fotografiranje obstajata dve glavni tehniki, glede na to, ali je objekt premičen ali ne. Če 
objekt lahko premikamo, lahko namestimo kamero na stativ in posnamemo fotografije tako, 
da objekt obračamo. Če pa objekt ni premičen, se moramo premikati okoli objekta. Pri 
slednjem postopku ponavadi ne moremo nadzirati pogojev, npr. svetlobe, vremena, saj so 
objekti ali na prostem ali v vitrini. Načeloma se moramo pri slikanju izogniti močni sončni 
svetlobi, ker ustvarja močne kontraste in posledično temne sence, ki jih je kasneje treba 
dodatno digitalno odstranjevati. Najboljši vremski pogoj za tako delo je oblačno vreme 
(Mallison in Wings, 2014).  
Fotogrametrično modeliranje smo izvajali s komercialnim programom Agisoft Metashape. V 
prvem koraku program na fotografijah prepozna značilnice (ključne točke) in z njihovo 
pomočjo izračuna položaj kamere pri vsaki fotografiji in 3D koordinate značilnic, s čimer 
dobimo redek oblak točk. V drugem koraku redek oblak točk prečistimo tako, da izločimo 
manj kvalitetne značilnice. V tretjem koraku program izračuna gost oblak točk, iz tega pa 
lahko ustvarimo ploskovni model objekta in slikovno teksturo. Rezultate modeliranja lahko 
prikažemo kot 3D modele, kot digitalne modele površine (reliefa) ali kot ortometrično 
projicirane fotografije (ortofoto). Če pri fotografiranju uporabljamo oslonilne točke z znanimi 
koordinatami in/ali dolžinsko merilo, lahko 3D modele vpnemo v absolutni koordinatni 
sistem ali pa jih zgolj umerimo na pravilne dolžinske dimenzije. 
Zajem slik za fotogrametrijo je potekal na lahko dostopnem in dokaj ravnem terenu. Rimski 
zid smo posneli z južne strani, z desne strani ceste gledano tako, da smo imeli Rimski zid in 
NTF na levi strani, mi pa smo bili obrnjeni proti Barjanski cesti oz. vzhodu (Slika 4). Pri tem 
postopku je zelo pomembno, da poteka zajem fotografij vedno z iste oddaljenosti, s čimer 
zagotovimo konsistentno prostorsko ločljivost modela. V našem primeru smo to naredili z 
oddaljenostjo okoli 2 m od zidu in 1,5 m od tal. Fotoaparat ni bil na stativu, ampak v rokah. 
Stranice zidu, ki jih ni bilo mogoče slikati s ceste, smo poslikali z bokov. Na zid smo postavili 
oslonilne točke, ki jih je s tahimetrom izmeril asist. Klemen Kregar.  
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Slika 4 Pozicija oz. oddaljenost zajema slik (oranžni krog): z oranžnim paralelogramom je označen del Rimskega zidu, ki je 
bil poslikan in obdelan z metodo fotogrametrije (Vir: Google maps). 
 
Posebej smo z večje bližine, okoli 0,5 m, posneli nekaj izbranih zidakov in izdelali njihove 
3D modele za dokumentiranje detajlne strukture in značilnosti kamnine v zidakih. Detajlne 
modele smo referencirali s pomočjo fiksne mreže oslonilnih točk, ki so natisnjene na forex 
plošči (Slika 5). S tem smo zagotovili, da so modeli v pravilnem merilu in da so orientirani 
približno pravokotno na glavno ploskev zidaka. 
 
 
Slika 5 Merilo, ki smo ga postavili pred vsak zidak, slikan v Rimskem zidu. To je slika ooidnega apnenca. Med tarčo 1 in 
tarčo 2 je 16,9 cm, med tarčo 1 in tarčo 8 pa 10,9 cm razdalje. Razporeditev tarč (od desne spodaj proti desni zgoraj): tarča 
7, tarča 8, tarča 1, tarča 2, tarča 3, tarča 4, tarča 5, tarča 6. 
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Moje delo je potekalo s slikanjem izbranih zidakov, ki so bili nepremičen objekt. Vsak zidak 
sem posnela z več strani in s prekrivnostjo, ki je zadostovala od 40 % do 60 %. Posnela sem 
do 20 slik enega zidaka, nato sem slike obdelala v komercialnem programu Agishoft 
Metashape. 
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4. REZULTATI 
4.1.  LETNO GLEDALIŠČE KRIŽANKE, FESTIVAL LJUBLJANA 
Pri gradnji Križank je Plečnik velikokrat uporabljal kombinacijo gliničana in »podpečana«. 
Najlepše se to kombinacijo opazi na vhodnem portalu (Slika 6a). V tem objektu lahko 
opazimo teksture, značilne za to kamnino. Opazna je značilna razpokanost gliničana (Slika 
6b), ki je lahko delno brečast. Pogoste so leče rdečkaste preperine (Slika 6c) in stilolitski šivi 
(Slika 6d). 
 
  
a b 
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c d 
Slika 6 Letno gledališče Križanke. (a) Vhodni portal. Opazno različna kamnina. Spodaj je gliničan, zgoraj podpeški apnenec. 
Za merilo je oseba, visoka približno 180 cm. (b) Približane razpoke v gliničanu. (c) Povečana razpoka v gliničanu. (c) 
Povečava slike (d) – opazimo stiliolitske šive. 
 
Na vhodu v gostilno v Križankah najdemo lepe primerke rudistne breče (Slika 7). Kamnina je 
breča z različno velikimi karbonatnimi litičnimi zrni. Ti se podpirajo med seboj in ustvarjajo 
zrnsko podporo. Vsebuje fosilne ostanke rudistov. 
 
  
a b 
Slika 7 Rudistna breča, ki je uporabljena na vhodu v gostilno v Križankah. 
 
V letnem dvorišču Križank najdemo več različnih kamnin in tekstur. Zanimivi so zidaki, ki so 
vgrajeni v zid, ki je na desni strani Križank, če gledamo z vhoda proti notranjosti objekta 
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(Slika 8). Najdemo lahko vzdolžne in prečne preseke rudistov, ki imajo prekristaljene lupinice 
(Slika 8a–d). So nekoliko temnejših svetlo sivih odtenkov kot okolna kamnina. Apnenec je 
sicer bele barve in poleg lepih presekov rudistov vsebuje tudi druge fosilne ostanke, ki niso 
popolnoma ohranjeni. Izvor kamnine ni poznan. 
 
  
a b 
  
c d 
Slika 8 Letno dvorišče. (a) in (c) zidaka, ki sta vgrajena v dvoriščno steno na desni strani Križank. (b) povečan vzdolžni 
presek rudista. (c) povečan prečni presek rudista. Oba rudista sta prekristaljena. Na vseh slikah je merilo 5 cm. 
 
V obzidju Križank je mogoče najti pester izbor različnih kamnin (Slika 9). Prepoznala sem 
dobro ohranjen pohorski granodiorit, ki se samo ponekod luska, značilno rdeč popolnoma 
ohranjen bocenski porfir, kremenov konglomerat z usmerjenimi zrni kremena in temnega 
karbonsko-permskega skrilavega glinavca, temno sivi karbonsko-permski skrilavi glinavec, 
popolnoma ohranjen polilitičen škofjeloški konglomerat, popolnoma ohranjen lehnjak z 
izrazito luknjičavostjo, modrikasto siv flišni peščenjak, ki prepereva po robovih in po 
razpokah, sivo rumen karbonsko-permski peščenjak z nekaj večjimi litičnimi zrni, ki 
preperevajo obročasto in po robovih v obliki linij.  
Litična zrna v karbonsko-permskem konglomeratu se ne dotikajo med seboj, kamnina ima 
strukturo z muljasto podporo (Slika 9c–d). Vezivo je sive barve. Zrna so Q – kremen – in SG 
– karbonsko-permski skrilavi glinavec. Velika so do 2 cm. Opazna je usmerjenost litičnih zrn 
in rahla postopna zrnavost. V škofjeloškem konglomeratu je vezivo sivkaste barve in ima 
zrnsko podporo, saj se litična zrna dotikajo. Litični zrni, ki se ju da optično določiti, sta O, ki 
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je velikosti do 3 cm, in G – rožnat glineneni apnenec. Prisotni so tudi beli in temno sivi 
prodniki velikosti do 2 cm. Ni opazne usmerjenosti zrn. Izvora lehnjaka (Slika 9g), ki se 
uporablja v zidu, ne poznamo (Novak, 2020). V peščenjakih so zelo lepo opazne različne 
oblike in stopnje preperevanja: obročasto preperevanje (Slika 9j, k), vzporedno preperevanje 
(Slika 9l, i, h), preperevanje po razpoki (Slika 9h – črna oznaka).  
 
  
a b 
  
c d 
  
e f 
O 
G 
SG 
Q 
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g h 
  
i j 
  
k l 
  
Slika 9 Kamnine v obzidju Križank. (a) granodiorit. (b) bocenski porfir. (c) karbonsko-permski konglomerat z litičnimi zrni 
skrilavega glinavca (SG) in kremena (Q). Te klaste se dobro vidi na sliki (d), ki je povečava slike (c). (e) karbonsko-permski 
skrilavi glinavec. (f) škofjeloški konglomerat s sivim vezivom in litičnimi zrni ooidnega apnenca (O), belimi prodniki in 
rožnatim glinenim apnencem (G). (g) lehnjak. (h–i) flišni peščenjak. (j–l) karbonsko-permski peščenjak. Na slikah 
peščenjakov opazimo različne oblike preperevanja. 
 
4.2. RIMSKI ZID 
V Rimskem zidu na Mirju med pogostejšimi in lepšimi primerki zidakov najdemo pester 
nabor različnih kamnin (Slika 10): karbonsko-permski konglomerat (Slika 10b) je sestavljen 
iz slabo vidnih litičnih zrn karbonsko-permskega skrilavega glinavca (SG) in terigenih zrn 
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kremena. Svetlo sivi ooidni apnenec gradijo ooidi velikosti do 2 mm (Slika 10c). Površina te 
kamnine ni spolirana. V zidakih bocenskega porfirja so dobro prepoznavni vtrošniki kremena 
(Q) in kalijevih glinencev (K) (Slika 10d). V škofjeloškem konglomeratu prepoznamo litična 
zrna ooidnih apnencev. Vidimo tudi bele in temno sive prodnike, ki pa jih ni mogoče 
zagotovo določiti brez mikroskopske analize. (Slika 10e). Granodiorit (Slika 10f) je zelo 
obstojna globočnina in ima posledično višji relief – zaradi počasnejšega propadanja izstopa iz 
ravnine podlage v primerjavi z ostalimi uporabljenimi zidaki v zidu. 
 
  
a b 
  
c d 
  
e f 
SG 
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Slika 10 Zidaki v Rimskem zidu na Mirju. (a) karbonsko-permski peščenjak, v katerem opazimo obročasto preperevanje po 
robovih. (b) karbonsko-permski peščeni konglomerat s kremenom in litičnimi zrni skrilavega glinavca. (c) ooidni podpeški 
apnenec. (d) bocenski porfir. (e) škofjeloški konglomerat z litičnimi zrni apnenca. (f) pohorski grandiorit. SG –skrilavi 
glinavec.  
 
Del Rimskega zidu, ki je označen z oranžno krožnico na Slika 4, smo posneli s 
fotogrametrično metodo. Kot rezultat smo dobili posnetek izbranega dela Rimskega zidu 
(Slika 11) in posnetke nekaj testnih izbranih zidakov, ki so bili zanimivi zaradi sestave ali 
strukturnih in teksturnih posebnosti. Nastali 3D model zidu v popolni ločljivosti, na katerem 
so lepo vidni različni zidaki, ki ga gradijo, je na spletni povezavi, ki je objavljena v uvodu. 
Prednosti fotogrametrične metode so v tem, da dobimo realističen model, v tem primeru 
model Rimskega zidu (Slika 11), ki ga lahko preučujemo tudi v pisarni. Ni nam treba 
ponovno iti na teren, saj je model zelo natančen. Preučujemo ga lahko z vseh strani. Poleg 
tega je umerjen v lokalni koordinatni sistem. Na modelu lahko preko računalnika merimo 
razdalje med zidaki, koliko so zidaki veliki, kako dolg je fotogrametrično obdelan odsek 
Rimskega zidu itd. 
Dobra stran je tudi, da model ne bo nikoli podvržen atmosferskim vplivom tako kot objekt, ki 
je postavljen v okolju. V primeru Rimskega zidu bo naravni kamen ohranjen v takem stanju, 
kot smo ga dokumentirali na dan slikanja. Prednost metode in takega načina zajemanja 
podatkov je tudi v tem, da lahko objekt dokumentiramo v različnih ločljivostih. Na ta način 
lahko poudarimo lastnosti kamnine in tako določamo litologije kamnin. 
 
 
Slika 11 Slika zaslona 3D modela posnetega odseka Rimskega zidu (Avtor: prof. Marko Vrabec). 
 
Na (Slika 10, Slika 12) se lepo prepoznavajo teksture in fosilni ostanki. Na (Slika 12a) so v 
svetlo sivem spranem podpeškem apnencu vidni onkoidi. Na (Slika 12b) lahko v temno sivem 
apnencu vidimo bele litiotide, ki so podolgovate oblike. Okroglaste oblike so mahovnjaki. 
Kamnini na (Slika 12c, d) sta iz istega obdobja. Na (Slika 12c) je skrilavi glinavec, na (Slika 
12d) pa peščenjak. 
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a b 
 
 
c d 
Slika 12 Slika zaslona ortofoto posnetkov zidakov. (a) svetlo sivi apnenec, ki vsebuje onkoide – Zidak 3. Onkoidi so slabo 
vidni zaradi preperelosti površine. (b) temno sivi apnenec z litiotidami in mahovnjaki – Zidak 2. (c) karbonsko-permski 
skrilavec. (d) karbonsko-permski peščenjak, ki značilno obročasto prepereva – Zidak 1 (Avtor: Marko Vrabec).  
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4.3. NUK  
Veliko stopnišče v NUK je sestavljeno iz različnih kamnin. Stopnice, po katerih se vzpenjamo 
proti čitalnici, so oblečene v podpeški temno sivi apnenec. Na vrhu stopnic so po tleh 
tlakovani hotaveljski in črni lesnobrdski apnenec ter marmor. Za lažjo orientacijo in 
pozicioniranje fotografij, tekstur in opisov je na razpolago skica velikega stopnišča v NUK 
(Slika 1).  
 
4.3.1. Podpeški apnenec 
V podpeškem apnencu najdemo številne ooide, onkoide ter preseke lepo ohranjenih 
gastropodov (Slika 13). Največ polžjih hišic je mogoče najti v poliranem podpeškem apnencu. 
 
  
a b 
  
c d 
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e f 
Slika 13 V temno sivem podpeškem apnencu najdemo številne gastropode. Ti so iz vsaj štirih različnih vrst. Nekaj 
predstavnikov je na slikah (a–d) (a, b, d – steber B2, Slika 1). (e) svetlo sivi ooidni podpeški apnenec (steber A5, Slika 1). (f) 
temno sivi onkoidni apnenec (med stebroma C1 in B1, Slika 1). 
 
Litiotide so školjke, po katerih je matična kamnina dobila ime. So nekaj centimetrov velike, 
bele barve in izrazito izstopajo na črni podlagi (Slika 14). Njihove lupinice gradi kalcit. 
Poznamo več različnih vrst. Manjše, debelejše in krajše, velike 5–7 cm (Slika 14a, b), 
pripadajo rodu Lithiotis (Buser in Debeljak, 1994/1995). Podolgovate (do 60 cm) in ozke 
(Slika 14c, d) pripadajo rodovoma Cochlearites (Novak, 2017a) ter Lithioperna (Buser in 
Debeljak, 1994/1995). Razlog za njihovo majhnost tiči v slabših življenjskih pogojih (Buser 
in Debeljak, 1994/1995). Na slikah e) in f) je naključno izmenjavanje kalcitnega cementa, ki 
je na hitro podobno slikama a) in b). 
 
  
a b 
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c d 
  
e f 
Slika 14 (a–d) različne vrste školjk v temno sivem podpeškem apnencu (a – steber D4, b – steber C5, Slika 1). (e–f) 
izmenjevanje kalcitnega cementa. 
 
Poleg zgoraj omenjenih školjk in ostalih fosilov najdemo v podpeškem apnencu tudi krinoide 
(Slika 15a). Ohranjeni so prečni in vzdolžni preseki z lepo vidno radialno simetrijo. 
Krinoidom se pridružujejo še briozoji (Slika 15b), kamnino pa pogosto prepredajo drobno 
nazobčani stilolitski šivi, ki označujejo mesta raztapljanja pod pritiskom. Brahiopodne 
lupinice imajo pogosto jasne geopetalne zapolnitve, ki pričajo o pravilni orientaciji plasti v 
času sedimentacije (Slika 15c). Orbitopsella praecursor zaradi temne barve jasno izstopajo iz 
svetlejše podlage (Slika 15d). Na več mestih opazimo strižne cone v različnih fazah razvoja 
(Slika 15e, f) in številne kalcitne žilice (Slika 15f).  
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a b 
  
c d 
  
e f 
Slika 15 Temno sivi podpeški apnenec z ostanki krinoidov (a) in briozojev (b) (steber C7, Slika 1). Ponekod opazimo 
stiliolitske šive. (c) brahiopodi, ki imajo lepo vidno geopetalno zapolnitev (steber D5, Slika 1). (d) temneje obarvani prečni in 
vzdolžni preseki Orbitopselle izstopajo iz okolne kamnine. Na sliki so vidne tudi razpoke, zapolnjene z rdečkastim materialom 
(steber C6, Slika 1). (e) »pull-apart« strukture, ki se odpirajo med ešaloniranimi strižnimi razpokami. (f) ešalonirane žile (f – 
steber C1, Slika 1). 
 
V podpeškem apnencu lahko najdemo tudi školjke rodu Opisoma. V NUK lahko opazimo več 
različnih presekov (Slika 16). Njihove stene zapolnjuje bel kalcit. So premera do 15 cm (Slika 
16b). Nahajajo se v temno sivem apnencu. V podpeškem apnencu opazimo prehod 
bioklastičnega apnenca v ooidnega (Slika 16f). 
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a b 
  
c d 
  
e f 
Slika 16 (a–b) različni preseki školjke rodu Opisoma (b – steber A5, c – steber C8, (d–e) – steber B4, Slika 1). (f) temno sivi 
podpeški apnenec z bioklasti, ki prehaja v ooidni apnenec (steber B6, Slika 1). 
 
4.3.2. Hotaveljski apnenec in marmor neznanega izvora 
V NUK sta dva barvna različka hotaveljskega apnenca. Rdeče pisan hotaveljski apnenec 
sestavlja portal v razstavno dvorano (Slika 17a–d). V kamnini lahko opazimo fosile, kot so 
stromatoporoidne spužve in ostanki bodic vrste Cidaris (Slika 17a, d). Prisoten je rdeč 
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glinavec, ki zapolnjuje razpoke (Slika 17b). To je tipično za rdeči hotaveljski apnenec. V 
apnencu so tanke kalcitne žilice in kopuče. Te so iz rožnatega, sivega ali celo vijoličastega 
dolomita (Ramovš, 1995). Ob stiku z atmosferskimi dejavniki hitro porumenijo (Slika 17c). 
Na tleh levo in desno od glavnega stopnišča najdemo rožnato pisani in sivo pisani hotaveljski 
apnenec (Slika 17e). Njegov izgled je izpran, prisotne pa so tudi vdolbinice, ki nakazujejo na 
preperevanje in neobstojnost kamnine, izpostavljene npr. vodi, ki jo obiskovalci s čevlji 
prinesejo v NUK. To kamnino obroblja marmor (Slika 17f). Slednjega najdemo tudi pred 
portalom v razstavno dvorano. Njegov izvor ni znan. 
 
  
a b 
  
c d 
  
e f 
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Slika 17 (a) presek stromatoporoidne spužve, ki je zgrajena iz kalcita – obrobljen je s črnim krogom. Kamnino seka kalcitna 
žilica. (b) značilen rdeče pisani hotaveljski apnenec. (c) okraste dolomitne kopuče. (d) bodica ježkov vrste Cidaris velikosti 
enega centimetra. (e) rožnato pisani hotaveljski apnenec na (levo) in sivo pisani hotaveljski apnenec na (desno). (f) marmor. 
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4.3.3. Črni lesnobrdski apnenec 
Na lepih poliranih površinah črnega lesnobrdskega apnenca so dobro vidni školjčni preseki 
(Slika 18a) vrste Trigonodus. Te so lahko popolnoma zapolnjene s kalcitom ali pa so 
fosilizirane le lupine. Apnenec gosto prepredajo kalcitne žilice več generacij, ki se med seboj 
sekajo. Iz njih je razviden tudi levo zmičen premik (Slika 18b). 
 
  
a) b) 
Slika 18 (a) školjke vrste Trigonodus, ki imajo lahko povsem zapolnjena jedra ali pa so vidne samo fosilizirane lupinice (na 
mizi med stebroma C1 in C2, Slika 1). (b) značilne bele kalcitne žilice (na mizi med stebroma C3 in C4, Slika 1). 
 
4.3.4. 3D model mize in 3D model velikega stopnišča NUK 
Iz NUK smo izdelali 3D model mize (Slika 19), ki stoji na desni strani vhoda med stebroma 
C4 in C5 (Slika 1). Model v popolni ločljivosti je dostopen na povezavi. 
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a 
 
b 
Slika 19 Miza v NUK na desni strani vhoda med stebroma C4 in C5 (Slika 1) (Avtor: prof. Marko Vrabec). 
 
Miza je sestavljena iz dveh kamnin (Slika 19): litiotidnega podpeškega apnenca, ki je 
svetlejše, svetlo sive barve in gradi zgornji del mize, ter črnega lesnobrdskega apnenca, ki je 
na tleh in tvori podlago. Je temnejše barve in nastopa v temno sivih do črnih odtenkih.  
Pri fotogrametričnem snemanju je probleme povzročal odboj svetlobe na poliranih površinah 
kamnine. Posledica tega so neenakomerne barve na modelu. To popači prave lastnosti 
naravnega kamna.  
Svetloba je predstavljala problem tudi pri TLS metodi. To se izraža na modelu velikega 
stopnišča NUK v obliki artefaktov – rožnato obarvanih točk (Slika 20), ki se jih v procesu 
odstranjevanja točk ne da izločiti. Tako kot pri fotogrametriji to popači prave lastnosti 
kamnine. Ker je kamen, s katerim je obloženo veliko stopnišče, spoliran, se je od njega 
nepravilno odbil laserski žarek, zato ni uspel pravilno izmeriti razdalje med kontaktno točko 
in skenerjem. Tako točke, ki bi morale biti na mizici (Slika 20), lebdijo nad njo  
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Slika 20 3D model velikega stopnišča NUK. Rožnate točke, ki jih je največ na tleh in na desni strani slike, predstavljajo 
močno svetlobo, ki je prihajala skozi okna. Teh točk ni mogoče odstraniti z modela. Na mizici med stebroma so točke, ki 
izstopajo iz mizice proti hodniku, označene z oranžnim krogom. (Avtor: asist. Klemen Kregar). 
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5. RAZPRAVA 
 
Za dokumentacijo kulturne dediščine smo uporabili tehnike, kot so TLS, fotogrametrija in 
navadna fotografija. Z njimi smo zajeli teksture in strukture v naravnem kamnu, ki so ga 
uporabili v objektih.  
Križanke gradi velika raznovrstnost kamnin. Velika raznolikost je v obzidju in tudi v 
notranjosti objekta. V obzidju se največ uporabljajo karbonsko-permski peščenjak (Slika 9j–h, 
Slika 10a, Slika 12d), konglomerat (Slika 9c, d, Slika 10b) in flišni peščenjak (Slika 9h–i). 
Poleg njih najdemo granodiorit (Slika 9a, Slika 10f), bocenski porfir (Slika 9b, Slika 10d), 
lehnjak (Slika 9g) in škofjeloški konglomerat (Slika 9f, Slika 10e). Granodiorita in 
škofjeloškega konglomerata je bolj malo. Poreklo lehnjaka ni znano. Je pa zagotovo fizikalno-
kemičnega nastanka, saj ni vidnih sledov inkrustracije. 
V karbonsko-permskem konglomeratu se lepo vidi usmerjenost zrn (Slika 5c, d). Ponekod 
opazimo tudi postopno zrnavost. V karbonsko-permskih skrilavih glinavcih, ki so črne barve, 
ni vidnih nobenih fosilnih ostankov. 
Poleg konglomeratov najdemo karbonsko-permske peščenjake, za katere je značilno 
obročasto preperevanje (Slika 9k, j, Slika 12d). Take kamnine najdemo vgrajene v zidove 
Križank in Rimskega zidu. Tovrstne teksture nastajajo domnevno pri kemičnem preperevanju 
kamnine kot posledica koncentracije mineralov železovih oksidov v pravilnih koncentričnih 
skorjah (Novak, 2017c), vendar proces še ni popolnoma pojasnjen. V flišnem peščenjaku, ki 
je po sestavi bolj karbonaten kot klastičen, preperevanje večinoma ni koncentrično(Slika 9i, 
h), kar opazimo tudi pri vseh zidakih, ki so vgrajeni v objekte. Takšna rjavo rumena obarvanja 
se kopičijo v linijah. Prepereva lahko tudi po razpokah (Slika 9h). Na kakšen način bo 
kamnina preperevala, je verjetno odvisno tudi od sestave.  
Velika raznolikost kamnin v zidovih Križank je posledica dejstva, da gre za enega zadnjih 
objektov, ki jih je gradil Plečnik (Hrausky, 2007). Uporabljali so ostanke kamnin, ki so ostali 
ob gradnji drugih objektov. V notranjosti Križank so nekateri kosi, ki jih ni zaslediti v zidu. 
To sta rudistna breča (Slika 7) in rudistni apnenec. To sta edini kamnini v vseh treh objektih, 
ki vsebujeta rudiste, vendar njihovo poreklo ni znano. 
Za gradnjo Rimskega zidu na Mirju je Plečnik prav tako uporabljal ostanke kamnin. Uporabil 
je podpeški apnenec, za katerega je značilno, da se ne obnese dobro, če je izpostavljen 
vremenskim vplivom. Polirana površina izgubi lesk, sama kamnina pa zaradi izpiranja izgubi 
barvo (Pleničar, 1959; Ramovš 2000). Namesto da bi bila kamnina temno siva (Slika 13f), 
postane svetlo siva in onkoidov se skoraj ne vidi (Slika 12a). Izstopajo samo mineralizirane 
lamele, ki so odpornejše na preperevanje (Novak, 2017b). Podobne učinke preperevanja 
opazimo tudi na Slika 12b, na kateri je podpeški apnenec opazno svetlejši kot na Slika 14c, d. 
Fosilni ostanki so poudarjeni in izluženi iz matične kamnine. Svetlo sivi ooidni podpeški 
apnenec (Slika 10c) je iz enakih razlogov kot ooidni apnenec svetlejše barve na Slika 13e, 
vendar pri njem razlika v barvi ni velika, saj njegova površina ni polirana, kar kamnini poveča 
odpornost proti zunanjim vplivom (Pleničar, 1959). 
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Orbitopsella praecursor iz podpeškega apnenca je značilna za spodnjo juro. Ponavadi jih 
najdemo tam, kjer ni litiotidov (Ramovš, 2000; Novak, 2017b). V stebru C6 (Slika 1), v 
katerem so foraminifere, ni moč najti litiotida. V NUK lahko najdemo veliko fosilov. 
Gastropodi so v podpeškem apnencu zelo redki, saj okolje njegovega nastanka ni bilo 
primerno zanje. Ramovš (2000) trdi, da so največjo polžjo hišico, veliko 12 cm, našli v 
palentološki zbirki Katedre za geologijo in palentologijo v Ljubljani, vendar je v NUK na 
desnem delu vhoda taka, ki meri 24 cm (Slika 13c). Najpomembnejši fosili, po katerih je 
imenovan podpeški oz. litiotidni apnenec, so litiotide (Ramovš, 2000). Od ostalih skeletnih 
zrn najdemo še: krinoide, briozoje, ramenonožce, orbitopsele, Opisome in onkoide. Školjka 
Opisoma ponavadi ni kamninotvorna in se pogosto pojavlja sama (Buser in Debeljak, 
1994/1995), saj se z ostalimi med sabo ne podpirajo, tako kot je to značilno npr. za litiotide 
(Debeljak in Buser, 1998). Neskeletna zrna v podpeškem apnencu so ooidi in intraklasti. 
V podpeškem apnencu v NUK so lepo vidni prehodi temno sivega bioklastičnega apnenca v 
ooidni apnenec (Slika 16f). To bi lahko predstavljalo rob ooidne sipine, laguno ob sipini, v 
katero je nek nevihtni dogodek prinesel bioklaste, ali pa plimski tok (Ramovš, 2000). 
Podpeški apnenec v NUK pogosto sekajo strižne cone in stiliolitski šivi, opazimo tudi 
menjavanje več generacij kalcitnega cementa. Generalno je apnenec svetlo ali temno sive 
barve. To je odvisno od količine organske snovi, ki je prisotna v kamnini (Ramovš, 2000).  
Poleg podpeškega so v NUK uporabili tudi precej hotaveljskega apnenca. V objektu 
zasledimo rdeči, rožnati in sivi tip apnenca. V rožnatem najdemo fosilne ostanke vrste Cidaris 
in dolomitne kopuče. V črnem lesnobrdskem apnencu, ki z marmorjem in sivim ter rožnatim 
lesnobrdskim apnencem gradi tla hodnika, najdemo večinoma školjke in veliko kalcitnih žilic. 
Objekt na Slika 19 je modeliran s tehniko fotogrametrije. Na Slika 19b je odtenek objekta na 
površini opazno drugačen. Razlog tiči v naravni svetlobi, ki je pri slikanju povzročala 
probleme. Zaradi lege oken je bil prostor zelo neenakomerno osvetljen. Problem predstavlja 
tudi visoko polirana površina kamnin, ki odbija veliko svetlobe. Tako je na vsaki sliki, zajeti s 
fotoaparatom, iz različnih stojišč različen odboj svetlobe. To zmede fotogrametrične 
algoritme in ustvari šum v oblaku toč, ki ga ne moremo odstraniti. Problem bi lahko rešili z 
načrtovanjem časa zajema slik. Delo bi morali načrtovati v obdobju oblačnega vremena, s 
čimer bi se znebili vpliva sonca in močne svetlobe, ki se odbija od polirane površine. Še boljši 
pristop bi predstavljalo nočno fotografiranje ob uporabi umetne svetlobe. Na ta način bi 
popolnoma nadzorovali količino svetlobe in kote vpadanja na objekte. 
Problem osvetlitve in spoliranih površin je bil prisoten tudi pri velikem stopnišču NUK, ki 
smo ga posneli s tehniko TLS (Slika 3, Slika 20). Svetloba je povzročila pojav rožnatih točk v 
oblaku točk, ki se jih ne da odstraniti, saj jih je preveč. To bi lahko rešili z umetno osvetlitvijo 
prostora in snemanjem v oblačnem vremenu. Lahko bi zastrli okna. Zaradi poliranih površin 
naravnega kamna se je laserski žarek odbil od površine in narobe izmeril razdaljo, zato 
potekajo točke zz mizic med stebri proti izhodišču skenerja. Če bi hoteli rešiti ta problem, bi 
morali imeti drugačno površino, na kateri bi žarek pravilno izmeril razdaljo, vendar to v NUK 
ni mogoče. Trenutno tako ne vidim rešitve tega problema.  
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6. ZAKLJUČEK 
 
Fotogrametrija in TLS sta zelo primerni tehniki za zajem in opis kamnin, ki se uporabljajo v 
kulturni dediščini. Edini problem lahko predstavlja odsev svetlobe z naravnega kamna, če je 
poliran, vendar se tovrstnim problemom da izogniti s pravilno osvetlitvijo prostora. S temi 
tehnikami lahko dokumentiramo in kvantitativno dokumentiramo kamnine in objekte, ki so 
zaščiteni kot naravni spomeniki. Tehnike so enostavne, hitre, natančne in učinkovite. 
V Križankah in na Rimskem zidu na Mirju najdemo veliko raznolikega arhitektonskega 
kamna. Le-ta je za razliko od arhitektonskega kamna v NUK izpostavljen atmosferskim 
vplivom, zato prepereva. Večja je tudi raznolikost kamnin. Križanke so sestavljene iz več kot 
11 vrst kamnin, Rimski zid pa iz več kot 7 vrst kamnin. V Rimskem zidu je vgrajenega več 
karbonsko-permskega peščenjaka, skrilavega glinavca in konglomerata kot v Križankah. V 
slednjih pa so poleg karbonsko-permskega peščenjaka in konglomerata uporabili tudi veliko 
lehnjaka in bocenskega porfirja. V NUK so uporabili najmanj raznolikih kamninskih vrst, 
vendar pa so uporabljene kamnine bogatejše s fosilnimi vrstami in teksturnimi različki. 
Največ je podpeškega apnenca. Nato mu sledijo črni lesnobrdski apnenec, hotaveljski apnenec 
in marmor. 
Najlepše vidne teksture, strukture in fosili v kamninah so v NUK, saj je površina kamnine 
spolirana. V arhitektonskem kamnu Križank in Rimskega zidu je težje zaznavati teksture in 
fosile, saj je kamnina izpostavljena atmosferskim pogojem. V slednjih objektih opazimo 
predvsem različne oblike preperevanja in posamezne izlužene fosile. 
Naše 3D modeliranje v NUK in na Rimskem zidu predstavlja prispevek k modernim načinom 
dela v urbanem kartiranju. Delo, začeto v tej diplomski nalogi, bi bilo mogoče nadgraditi na 
različne načine. V prvem koraku bi iz izdelanih 3D modelov lahko naredili aplikacijo z 
obogateno resničnostjo, ki bi omogočala, da bi s pametnim telefonom lahko iskali zanimive 
zidake, teksture in fosile v posameznih objektih. Lahko bi jo uporabili za promocijo geologije 
in geoturizma, ki v tujini postaja že obvezen del turistične ponudbe. 
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